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Abstract 



A method and apparatus for controlling the surge limit of a turbocompressor utilizes continuously measured 
pressure and temperature values at the suction and outlet sides of the compressor. A relief valve connected 
to the outlet side of the compressor is controlled as a function of the distance between a working point and a 
surge limit line or blow-off line of a characteristic graph produced by characteristic graph coordinates that 
are computed using the pressure and temperature values. The actual value of another operating parameter 
, m tha\ is independent of the pressure and the temperature values, such as the speed of the turbine for the 
turbocompressor, for example, is used. This operating parameter defines a family of characteristic lines on 
the characteristic graph. A set-point value for the characteristic graph coordinates is then obtained using the 
characteristic line of the operating parameter which passes through the working point. If the set point value 
thus found does not correspond to the actual value for the operating parameter, a control signal is generated 
which can either be used to influence the relief valve or for generating a warning signal. 
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® Verfahren zur Pumpgrenzregelung von Turbokomporessoren 

Bei einem Verfahren zur Pumpgrenzregelung von Turbo- 
kompressoren, bei dem in Abharigigkeit von der Annahe- 
rung des Arbeitspunktes im Kennfeld an eine Abblaselinie 
ein Abblaseventil gesteuert wird. wird erfinduhgsgemaS 
zusatzlich der Istwert eines weiteren Betriebsparameters 
uberwacht und mit dem dem momentanen Arbeitspunkt 
zugeordneten Sollwert dieses Parameters verglichen. Eine 
Abweichung vom 1st- und Sollwert zeigt an, daS die zur Be- 
rechnung des Kennfeldes verwendeten Grd&en nicht mehr 
korrekt sind und die in diesem Kennfeld definierte Abblase- 
linie nicht mehr den richtigen Sicherheitsabstand von der 
tatsachlichen Pumpgrenze hat was z. B. auf Verschmutzung 
oder sonstigen Geometrieanderungen des Kompressors 
beruhen kann, Abhangig vom Ist-Sollwert-Vergleich wird 

-» dann ein Korrektursignal zur Steuerung des Abblaseventils. 

0f und/oderein Warnsignal erzeugt. 
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Patentansprfiche 

1. Verfahren zur Pumpgrenzregelung von Turbokompressoren, bei dem aus laufend gemessenen MeBwer- 
ten von saug- und auslaflseitigen Drucken und Temperaturen die Kennfeldkoordinaten des momentanen 
Arbeitspunktes des Kompressors berechnet werden und in Abhangigkeit vom Abstand des Arbeitspunktes 
von einer im Kennfeld vorgegebenen Pumpgrenzlinie uncVoder Abblaselinie das Offnen bzw. SchlieBen 
eines vom Kompressorausgang abzweigenden Entiastungsventils gesteuert wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Istwert eines von den saug- und druckseitigen MeBwerten unabhangigen Betriebsparameters der 
eine Kennhnienschar im Kennfeld definiert, als Oberwachungsparameter laufend gemessen wird, daB aus 
den Kennfeldkoordinaten derjenige Sollwert des Oberwachungsparameters, der der durch den Arbeits- 
punkt verlaufenden Kennlinie zugeordnet ist, bestimmt und mit dem gemessenen Istwert des Oberwa- 
chungsparameters verglichen wird, und daB bei Abweichung des Istwertes vom Sollwert des Oberwa- 
chungsparameters ein die Steuerung des Entiastungsventils beeinflussendes Korrektursignal und/oder ein 
Warnsignal erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Kennfeldkoordinaten die adiabate Forder- 
hdhe (Ah,d) und der Ansaugvolumenstrom ( X) aus den MeBwerten errechnet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB als Oberwachungsparameter die Drehzahl (/?) 
des Kompressors bestimmt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB vor oder in Abstanden wahrend des Betnebes 
des Kompressors mit dem jeweils vorliegenden Fordergas der Kompressor mit einem Normgas bekannter 
Zusammensetzung betrieben wird und daB bei diesem Betrieb mit Normgas bei einer Abweichung des 
Istwertes vom Sollwert des Oberwachungsparameters ein die Verschmutzung des Kompressors anzeigen- 
des Warnsignal erzeugt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei jeder Anderung der Zusammensetzung des 
dem Kompressor zugefuhrten Fordergases der Oberwachungsparameter gemessen und bei Abweichung 
seines Istwertes vom Sollwert das Korrektursignal erzeugt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Istwert (fe) einer Kennfeldkoordinate (V) als RegelgroBe mit 
einem durch Vergleich der anderen Kennfeldkoordinate (Ah sd ) mit der Abblaselinie gewonnenen Sollwert 
(V^/) verglichen wird und die so gewonnene Regeldifferenz einem Regler fur das Entlastungsvenul als 

. EingangsgrdBe zugefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die durch Vergleich des Istwertes .(n a ) und 
Sollwertes (n r ) des Oberwachungsparameters gewonnene Korrekturgr&Be dem Istwert (V is i) oder dem 
Sollwert ( V so u)der RegelgroBe oder deren Regeldifferenz additiv und/oder multiplikativ aufgegeben wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB anhand der Kennfeldkoordinaten des Arbeits- 
punktes der zu diesen gehorende Sollwert (n r ) des Oberwachungsparameters rechnerisch aufgrund yorge- 
gebener, die Gaszusammensetzung berucksichtigender Formeln ermittelt wird oder in einem Matrixspei- 
cher gespeichert ist und abgerufen wird 

8. Verfahren nach Anspruch 1, zur Pumpgrenzregelung einer mehrstufigen Kompressoranlage, dadurch 
gekennzeichnet, daB es nur fur eine oder einen Teil der Kompressorstufen angewendet wird. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Pumpgrenzregelung von Turbokompressoren von der im Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 angegebenen Art Ein solches Verfahren ist aus "Nachrichten fur den Maschinenbau" 5/82 
bekannt 

Als Pumpen wird ein instabiter Zustand eines Turbokompressors bezeichnet, bei dem stoBweise oder peno- 
disch Fdrdergas von der Druck- zur Saugseite zuruckstrdmt. Das Pumpen tritt bei zu hohem Enddruck und/oder 
zu niedrigem Durchsatz auf. In dem durch Enddruck und Durchsatz oder davon abgeleiteten Koordinaten 
beslimmten Kennfeld kann deshalb eindeutig eine Linie definiert werden, die den stabilen vom instabilen 
Bereich trennt und als Pumpgrenze bezeichnet wird Mittels der Pumpgrenzregelung soil verhindert werden, 
daB der Arbeitspunkt des Kompressors die Pumpgrenze erreicht und dadurch Pumpen ein tritt Hierzu wird in 
einem Sicherheitsabstand von der Pumpgrenze eine Abblaselinie im Kennfeld festgelegt. Wenn der Arbeits- 
punkt die Abblaselinie Oberschreitet, wird ein vom Kompressorausgang abzweigendes Entlastungsventil mehr 
oder weniger gedffnet, urn Fdrdermedium abzublasen oder zur Saugseite umzubiasen und dadurch den End- 
druck zu senken bzw. den Durchsatz zu steigern. 

Der Verlauf der Pumpgrenze und damit der Abblaselinie im Kennfeld liegt dann eindeutig und unyeranderlich 
und von dem momentanen Betriebszustand unabhangig fest, wenn als Kennfeldkoordinaten die adiabate Fdrd- 
erhahe Ah ud und der Ansaugvolumenstrom Vverwendet werden. Aus den laufend gemessenen BetriebsgroBen 
des Kompressors, insbesoridere Saug- und Enddruck sowie der Druckdifferenz an einer saugseitigen Drossel- 
stelle, kOnnen diese Koordinaten errechnet werden nach den Formeln 

— «- : *tM(£) Jl ^-'] 



V = K • R • z \ AF pi W 
wobei Pi der Saugdruck, P 2 der Enddruck, AP der Wirkdruck an einer saugseitigen Drosselstelle und T x die 
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Temperatur an der Saugseite sind und diese Werte als stSndig Oberwachte MeBwerte vorliegcn. R\ ist die 
Gaskonstante und at der Isentropenexponent des jeweiligen F6rdergases, wahrend K eine von dcr Geometric 
der Drosselstelle im Kompressoreintritt abhangige Konstante ist 2 ist eiri konstanter Faktor(Realgasfaktor). 

In dem durch Ah»d und V^definierten Kennfeld ist die Lage der Pumpgrenze und damit auch der Abblaselinie 
unabhangig von Anderuhgen der in den Formeln (i) und (2) enthaltenen Parameter. Die Berechnung dieser 
Kennfeldkoordinaten aus den MeBwerten der Dnlcke und Temperaturen ist jedoch nur dann moglich, wenn die 
Werte Fur R, a- und Kbekannt sind. Bei gegebener, unveranderlicher Kompressorgeometrie und bei unverander- 
ter Zusammensetzung des Fojdergases kflnnen die GrdBen R, vund Keinmal gemessen und dann als Konstan- 
ten behandelt werden. Eine Anderung der Zusammensetzung des Fordergases kann aber eine Anderung der 
zugehorigen Werte fur R und/oder k zur Folge haben. Diese Anderungen sind jedoch nicht direkt meBbar. In 
einem solchen Fall wurde die Beibehaitung der bisherigen Werte fur R und jtzu einer fehlerhaften Berechnung 
der Kennfeldkoordinaten fuhren, so daB auch die Pumpgrenze in dem so errechneten Kennf eld nicht mehr den 
richtigen Verlauf hat Entsprechendes gilt, wenn sich z. B. durch Verschmutzung die effektive Kompressorgeo- 
metrie andert 

Wird bei der Pumpgrenzregelung von einem soIchermaBen unkorrekten Verlauf der Pumpgrenze und damit 
der Abblaselinie im Kennfeld Bezug genommen, dann fOhrt dies entweder dazu, daB das Pumpen nicht mil 
Sicherheit verhindert wird oder daB das Offnen des Entlastungsventils bereits in einem zu groBen Sicherheitsab- 
stand von der wahren Pumpgrenze ausgeldst wird, was zu unerwQnscht hohen Leistungsverlusten des Kompres- 
sors fiihren kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Pumpgrenzregelung der genannten Art anzugeben, welches es 
ermdglicht, durch Anderungen der Gaszusammensetzung und/oder durch z. B. verschmutzungsbedingte Ande- 
rungen der Kompressorgeometrie verursachte Auswirkungen auf die Lage der Pumpgrenze im verwendeten 
Kennfeld zu erfassen und entsprechende Korrekturen bei der Pumpgrenzregelung vorzunehmen. 

Die LSsung der Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Die UnteransprUche beziehen sich auf vorteilhafte 
weitere Ausgestaltungen. 

Bei der erfindungsgemaBen Losung der Aufgabe wird davon ausgegangen, daB zu jedem Arbeitspunkt im 
stabilen Kennfeldbereich eine Kennlinie weitere eindeutige Parameter wie Drehzahl, Schaufelstellung. Leistung 
usw; gehoren, so daB zwischen den Kennfeldkoordinaten des Arbeitspunktes und den Paramatern jeweils ein 
eindeutiger Zusammenhang besteht. Aus den gemSB den obigen Formeln (1) und (2) errechneten Kennfeldkoor- 
dinaten kann somit anhand eines berechneten oder gemessenen Kennfelds ein zugehoriger Sollwert z. B. der 
Drehzahl n des Kompressors bestimmt werden. Weicht die tatsachlich gemessene Drehzahl von diesem Sollwert 
ab, dann bedeutet dies, daB auch der tatsachliche Arbeitspunkt von dem nach den Formeln (1) und (2) errechne- 
ten Arbeitspunkt abweicht, weil sich^ine odermehrere der GrQBen R, Kund £geandert haben. Die Abweichung 
zwischen Sollwert und Istwert der Drehzahl o_der eines anderen Kennlinienparameters wie Schaufelstellung 
oder Kompressorleistung, dient somit als KorrekturgroBe, die anzeigt, daB der tatsachliche Verlauf der Pump- 
grenze im Kennfeld von dem vorausgesetzten Verlauf abweicht Diese Abweichung beruht, durch entsprechen- 
de Korrektur innerhalb der Berechnung der Kennfeldkoordinaten gemaB Formel (1) fur die Bestimmung der 
RegelgroBen oder durch direkte Aufschaltung einer entsprechenden KorrekturgrdBe auf die Regelung beruck- 
sichtigt werden. Andererseits kann durch Betreiben des Kompressors mit einem Normgas mit bekannten 
Werten fur R und k festgestellt werden, ob eine Abweichung zwischen Soli- und Istwert der Drehzahl eine 
Verschmutzung des Kompressorsys terns anzeigt. In diesem Fall kann durch ein WarnsignaJ eine entsprechende 
Wartung oder Stillsetzung des Systems veranlaBt werden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnungen naher eri&utert. Es zeigt: 

Fig. 1 die verallgemeincrte Darstellung des Kennfeldes eines Kompressors mit Pumpgrenze, Abblaselinie und 
Kennlinicn konstanter Drehzahl; 
Fig, 2 eine schematische Darstellung des Verlaufs des rechnerischen Vergleichs; 

Fig. 3 eine komplette schematische Darstellung der Einrichtung zur Pumpgrenzregelung eines Kompressors. 

Die Pumpgrenze P eines Kompressors ist im Kennfeld mit den Koordinaten V und Ah»j, wie in Fig. 1 
dargestellt, eindeutig definiert Die Lage der Pumpgrenze ist unabhangig von Anderungen der Parameter 
Saugdruck, Enddruck, Temperatur, Gaskonstante oder Isentropenexponent 

Wahrend GrdBen wie Drilcke und Temperaturen leicht meBbar sind, sind Gaskonstante R und Isentropenex- 
ponent k nicht direkt meBbar, jedenfalls nicht schnell und wirtschaftlich genug. Gasanalysen nehmen oft 
erhebliche Zeit in Anspruch, so daB die MeBergebnisse zu spat vorliegen und fur die Regelung des Entlastungs- 
ventils unbrauchbar sind. Das erfindungsgemaBe Verfahren, das Anderungen dieser GrdBen erfassen und 
beriicksichtigen kann, setzt voraus, dafl bei der Variation der Gaszusammensetzung stets ein eindeutiger 
Zusammenhang zwischen Isentropenexponenten k und der Gaskonstante R besteht. 

Dies ist z. B. dann stets gewahrleistet, wenn die Gaszusammensetzung durch Zumischung eines Gases kon- 
stanter Zusammensetzung verandert wird oder auch, wenn mehrere Gase zugemischt werden, die ahnliche 
Gaskonstanten oder Isentropenexponenten haben. Ganz allgemein kann gesagt werden, daB das Verfahren 
immer dann anwendbar ist, wenn fur alle vorkommenden Gaszusammensetzungen eine eindeutige Relation 
zwischen der Gaskonstanten R und dem Isentropenexponenten >r besteht 

ErfindungsgemaB wird von einer Normzusarnmensetzung des Gases ausgegangen, bei der R und k einen 
vorgegebenen bekannten Wert haben. Fur dieses Normgas werden nun, unabhangig von der wirklichen Gaszu- 
sammensetzung, aus den MeBwerten die Fdrderhohe und der Ansaugvolumenstrom als Kennfeldkoordinaten 
errechnet Aus den Formeln (1) und (2) erhait man die rechnerischen Werte 4/w r und 

Wird Gas mit einer abweichenden Zusammensetzung gefahren, weichen die aktuellen Werte Ah»d* und V s von 
den rechnerischen Werten Ah^dr und V^ab. 

GemaB Fig. 1 verlauft durch jeden Arbeitspunkt mit den Koordinaten Vund Ah a d genau eine Kennlinie K. K' 
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mit konstanter Drehzahl m, m usw. Somit gehflrt auch zu den rechnerischen Werten Afadrund V^eine eindeutige 
rechnerische Drehzahl n„ Es gilt ferner die Gleichung 

AM*. = 4 (3) 

A h tltf ' n'~ .......... - --" - - 

wonach zu der wirkiichen Forderhohe Atu* und dem wirklichen DurchfluB % eine Drehzahl n M gehort 

Diese Drehzahl ist die tatsachliche Istdrehzahl die durch Messung der Drehzahl der Antnebsturbine senr 
leicht und sehr genaumeBbar ist „ flWIIOP i-6„t«iii 

Setzt man weiterhin voraus, daB das Kennfeld des Kompressors (Ah ad uber V) rechnensch oder experimental 
bestimmt wurde tind bekannt ist und setzt man weiterhin voraus, daB der Isentropenexponent k erne eindeutige 
Funktion von der Gaskonstanten R ist (k * F(R)) sind damit alle Daten bekannt, um k zu besummen. Dies 
geschiehtgemaBFig. 2 wiefolgt: * 'j- t u 

Aus den GrdBen PI, P2, 71 bestimmt der Rechner 1 unter. Zuhilfenahme von R r und k> die theoretiscne 
FdrderhShe beim Normzustand (Ah*). Der Rechner 2 bestimmt aus Wirkdruck A a ^"^^"JS^'S: 
peratur 71 sowie der Normgaskonstanten R r den theoretischen Volumenstrom. Im Rechner 3 ist entweder der 
Verlauf der Kompressorkennlinien in Form mathematischer Gleichungen oder m Form einer Matrix mit der 
jeweiligen theoretischen Drehzahl n r als Inhalt der Matrix dargestellt. Der Rechner 3 berechnet entweder die 
rechnerische Drehzahl i? r oder lies tsiedirekt aus dem Matrixspeicher ab. ' 

Diese rechnerische Drehzahl wird nun im Vergleicher 4 mit der tatsachlich gemessenen Drehzahl vergli- 
chen. Slimmt die Istdrehzahl mit der rechnerischen Drehzahl uberein, so stimmt auch die tatsdchliche Gaszusam- 
mensetzung mit der Normzusammensetzung Uberein. Weicht jedoch die gemessene Drehzahl von der recnnen- 
schen Drehzahl ab. liegt eine abwetchende Gaszusammensetzung vor. Dann stimmt auch die Relation der im 
Kennfeld vorgegebenen Abblaseiinie A zum errechneten Arbeitspunkt nichfmit der zum tatsachhchen Arbeits- k 
punkt uberein, und die Pumpgrenzregelung arbeitet falsch. Dies muB durch Berucksichtigung der geanderten 
Gaszusammensetzung korrigiert werden. . , , nTin . on 

Ein gangbarer, aber sehr schwieriger W eg ware es, anhand der Formeln (1) und (2) sowie aus dem bekannten 
Zusammenhang zwischen R und k die GrCBen R a und ^ das heiBt die J^chhche Gaskonstante^ 
tatsachlichen Isentropenexponenten, zu berechnen. Diese Werte fur R , und k konnen dann in ™ r 
Ah* und Veingesetzt werden, und es ergeben sich die tatsachliche Forderhohe und der tats^chhche IDurchfluB. 
Diese beiden Gr5Ben konnen als Sollwert und Istwert einer ublichen Pumpgrenzregelung aufgeschaltet werden, 
diedenKompressorvordemPumpenschutzt. ^.u-rimmfm 

Diese Regelung selbst kann z. B. gemaB Fig. 1 wie folgt arbeiten: Entsprechend der Forme! bestimmt em 
Rechner die tatsachliche Forderhdhe des Kompressors. Durch Spiegelung an der Abblaseiinie A wird hieraus 
der minimal zulSssige AnsaugdurchfluB V^u bestimmt. Dieser wird mit dem tatsachhch gemessenen DurchnuB 
V, sl verglichen. Solange der gemessene DurchfluB V*< grdBer ist als der minimal zuldssige V so ih bletbt das 
Abblaseventil geschlossen. Erst bei Unterschreiten von VVo//affnet das AbblaseventiL 

Eine einfachere Mdglichkeit, Anderungen der Gaszusammensetzung zu berucksichtigen, besteht dann aus 
der Abweichung der Drehzahlen empirisch auf eine Verschiebung der Pumpgrenze zu schlieBen und I die 
Abblaseiinie selbsttatig entsprechend zu verschieben. Ein solches Verfahren soil nachfolgend genauer bescnne- 

be Gibrman in eine Pumpgrenzregelung, wie zuvor beschrieben, statt der richtigen Daten fUr k und R nur die 
Daten des Normzustandes. so fUhrt dies bet vom Normzustand abweichender Gaszusammensetzung zu einem 
Fehlcr Es wird eine falsche Fdrderhdhe und ein faischer DurchfluB errechnet. Das Pumpen des Kompressors 
wird an einer anderen Steile eintreten als auf der in Fig. 1 definierten Pumpgrenze R Die tatsachliche Pump- 
grenze verschiebt sich abhangig vom Unterschied zwischen dem aktuellen Gaszustand und dem Normzustand, 
Diese Verschiebung hangt eindeutig von der Variation _der Gaszusammensetzung ab. D&k eine eindeutige 
Funktion von R ist, wie eingangs unterstellt, ist auch diese Verschiebung eindeutig. Da auBerdem festgestellt 
wurde, daB die Drehzahlabweichung zwischen rechnerischer Drehzahl n r und der Istdrehzahl n a ausschlieuiicn 
von der Gaszusammensetzung abhangt, ist die Drehzahlabweichung auch ein eindeutiges Mafl fur die Verschie- 
bung der Pumpgrenze. ' . , c _ * 

Dieser EinnuB ist in der Regel nichtlinear, so daB es sich anbietet, die Drehzahlabweichung auf einen 
Funktionsgeber zu schalten und vom Ausgang des Funktionsgebers die Verschiebung der Abblaseiinie steuern 
zu lassen. Die praktischste Art und Weise, dies zu realisieren, besteht darin, daB man den theoretischen .Verlauf 
der Pumpgrenze bei verschiedenen Gaszusammensetzungen ermittelt und graphisch auftragt. Weiterhin wird 
die Drehzahlabweichung ermittelt und ein Funktionsgeber auf diesen Zusammenhang emgestellt. Fig. 3 zeigt 
das Schema einer solchen Pumpgrenzregelung. . _, „ t 

Ein Kompressor 10 wird von einer Turbine 1 1 angetrieben. In der Saugleitung 13 wird mit einem MeBunUor- 
mer 15 die Druckdifferenz (Wirkdruck) an einer Drosselstelle 17 und ferner mit einem Druckfehler 19 der 
Saugdruck und mit einem TemperaturfUhler 21 die saugseitige Temperatur gemessen. Aus diesen GrGflen wird 
im Rechner 1 (vgl. Fig. 2) unter Verwendung der Gaskonstanten R r fur die Normalzusammensetzung des Gases 
der rechnerische AnsaugdurchfluB V r bestimmt Am KompressorauslaB 23 wird mit einem Druckfuhler 25 der 
Enddruck bestimmt und hieraus sowie aus den saugseitigen MeBgr6Ben wird in dem zweiten Rechner 2 unter 
Verwendung der Werte R r und x> fOr die Normalzusammensetzung des Fordergases die Fbrderhohe Ah*dr 
ermittelt. In einem Rechner oder Matrixspeicher 3 wird die zu den Werten V r und Ah H j r gehorende rechnerische 
Drehzahl /J r bei Normalzusammensetzung des Gases ermittelt. Diese wird mit der an der Welle der Turbine 11 
mittels eines Drehzahlgebers 27 gemessenen tatsachlichen Drehzahl n, in einem Dif ferenzglied 29 verglichen. 

Die von den Rechnern 1 und 2 errechneten Werte V r und ^A at /rdienen ferner als RegelgroBen fur die Regelung 
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eines vom KompressorauslaB 23 abzweigenden Entlastungsventil 31. Der Wert der Forderhdhe Ah a( i r wird einem 
Funktionsgeber 33 zugefuhrt, in welchem der Verlauf der Abblaselinie gespeichert wird. Der Funktionsgeber 33 
erzeugt fur jeden Wert von Ah zdr den zugehdrigen durch die Abblaselinie A festgelegten Sollwert V"*,,, des 
Ansaugstroms (vgL Fig- 1). Dieser Ausgang VW/des Funktionsgebers 32 wird in einem Differenzglied 35 mit dem 
lstwert V r verglichen und hieraus eine Regeldifferenz gebildet, die als Eingangssignal einem Regler 37 zugefuhrt 
wird, dessen Ausgangssignal das Entlastungsventil 31 off net, wenn die Abblaselinie A im Kennfeld uberschritten 
wird, so daQ durch Senken des Enddruckes und/oder Erhohen des Durchflusses durch den Kompressor das 
Pumpen verhindert wird. 

Das Ausgangssignal des Differenzgliedes 29 wird einem Funktionsgeber 39 zugefuhrt, der aufgrund der 
Abweichung der rechnerischen Drehzahl n r von der tatsachlichen Drehzahl n« einc festgelegte KorrekturgrdBc 
erzeugt, die den nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Drehzahlabweichung und der erforderlichen Kor- 
rektur der Pumpgrenze bzw. Abblaselinie im Kennfeld nach Fig. 1 berucksichtigt Die vom Funktionsgeber 39 
erzeugte KorrekturgrdBe wird durch ein Summierglied 41 dem vom Funktionsgeber 33 erzeugten Sollwert V u ^ 
hinzuaddiert, so daB die Regelung des Entlastungsventils an die geanderte Gaszusammensetzung angepaBt wird. 

Anderungen und Ausgestaltungen der beschriebenen Ausftihrungsformen sind im Rahmen der Erfindung 
mdglich. So kann die vom Funktionsgeber 39 erzeugte KorrekturgrdBe auch dem vom Rechner 1 erzeugten 
lstwert V r oder der vom Differenzglied 35 erzeugten Regeldifferenz hinzuaddiert werden. Ferner ist es mdglich, 
die KorrekturgrGBe nicht rein additiv, sondern multiplikativ oder gleichzeitig additiv und multiplikativ der 
RegelgroBe hinzuzufQgen. Additive Hinzufugung bedeutet eine Parallelverschiebung, multiplikative HinzufQ- 
gung eine Drehung der Pumpgrenze Pbzw. Abblaselinie A im Kennfeld nach Fig. 1. 

Falls die Regelung an einer mehrstufigen Kompressoranlage durchgefiihrt wird, ist es mdglich, das beschrie- 
bene Verf ahren nicht iiber alle Stufen, sondern nur uber eine oder mehrere Stufen anzuwenden. 

Statt der Drehzahl kdnnen auch andere Parameter herangezogen werden, die eindeutig eine durch den 
jeweiligen Arbeitspunkt verlaufende Kennlinie definieren. Ein solcher Parameter ist z. B. die Leitschaufelstel- 
lung, insbesondere bei Kompressoren, die mit konstanter Drehzahl betrieben und durch Ver&ndern der Leit- 
schaufelstellung gesteuert werden. Ferner ist es mdglich, anstelle der Drehzahl die Antriebsleistung des Kom- 
pressors zu verwenden. 

Wie eingangs erwahnt, kdnnen mit dem erfindungsgem&Ben Verfahren nicht nur Anderungen der Gaszusanv 
mensetzung, sondern auch z. B. verschmutzungsbedingte Anderungen der Kompressorgeometrie erfaBt und 
berucksichtigt werden. Hierzu wird der Kompressor mit einem Fordergas mit Normzusammensetzung betrie- : 
ben, dessen Werte filr R und k bekannt und mit den im Rechner 1 und 2 verwendeten Daten identisch sind. In 
diesem Fall sollten der Sollwert /vund lstwert /?, der Drehzahl gleich setn, so daB am Diff erenzierglied 29 kein 
Ausgangssignal auftritt Tritt trotzdem ein Signal vom Differenzierglied 29 auf, dann kann daraus geschlossen 
werden, dafl sich die Geometrie des Kompressors z, B. durch Verschmutzung geandert hat. In diesem Fall kann 
das vom Differenzierglied 29 erzeugte Signal dazu verwendet werden, einen Warnsignalgeber 43 anzusteuera 
welcher eine Anzeige dafur lief ert, daB der Kompressor gewartet bzw. bei Gefahr auch stiilgesetzt werden mufl. 

Sollte ein Gas mit Normzusammensetzung (R n tc r ) nicht verftigbar sein, kann diese Oberprufung auch mit 
einem anderen Gas mit bekannten Werten fur R und k gemacht werden. In diesem Fall wird sich auch bei 
sauberem Kompressor eine Abweichung zwischen n, und n r im Differenzierglied 29 eins tellen. 

In einem separaten Rechengang auBerhalb der in Fig. 3 dargestellen Anordnung muB nach dem vorn be- 
schriebenen Verfahren diese Abweichung 'fur einen sauberen Kompressor ermittelt werden. Ein Vergleich 
dieser rechnerisch ermittelten Abweichung mit dem Ausgangssignal des Differenziergliedes 29 ergibt, ob eine 
Verschmutzung oder eine sonstige Veranderungder Kompressorgeometrie vorliegt. 
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